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Abstrakt: 
Tato práce se zabývá procesem tvorby reliéfních periodických struktur pomocí elektronové 
litografie. Popisuje, jak navrhnout tyto struktury pomocí počítače a následně je vytvořit 
elektronovým litografem. Dále se zabývá metodami, kterými můžeme tyto struktury měřit 
a vyhodnocovat. Tyto metody jsou použity k měření a vyhodnocení binárních periodických 
mřížek a pomocí získaných dat je stanovena závislost hloubky mřížky na její periodě. Práce se 
dále zabývá měřením difrakční účinnosti na zhotovených mřížkách a srovnáním závislostí 
jejich difrakční účinností na hloubce mřížky. 
 
Abstract: 
This study examines the process of the relief periodic structures creation by way of 
electron beam lithography. It describes how to design these structures by means of a computer 
and subsequently how to create them by electron beam lithograph. Moreover, this study 
explores the methods by which these structures are measured and evaluated. These methods 
are used to measure and evaulate binary periodic gratings and thanks to obtained data it can 
be determined the dependence of the depth of grating on its period. The study also contains 
measurement of diffraction efficiency on manufactured gratings and comparison of the 
dependence of its diffraction efficiency on the depth of grating. 
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Úvod 
V teoretické části se tato práce nejdříve zabývá historií litografie jako takové. Poté jsou zde 
rozebrány možnosti jednotlivých typů litografických procesů používaných v dnešní době. 
Větší pozornost je věnována reliéfní elektronové litografii a jednotlivým fázím tohoto procesu. 
Dále je v práci popsáno zařízení elektronového litografu, jeho přednosti a omezení. Práce se 
dále zabývá problematikou i vlastnostmi binárních reliéfních mřížek, jež jsou předmětem 
měření v této práci. Jsou zde popsány i metody, kterými můžeme tyto mřížky vyhodnocovat, 
jmenovitě se jedná o optickou a elektronovou mikroskopii, kontaktní profilometrii 
a mikroskopii atomárních sil. Z těchto metod jsou vybrány takové, které se jeví jako 
nejvhodnější pro vyhodnocování zmíněných struktur. Praktická část se zaměřuje na podrobný 
postup přípravy a vytvoření již konkrétních binárních periodických struktur. Vybranými 
měřicími metodami jsou pak tyto struktury vyhodnoceny a je stanovena závislost hloubky 
mřížky na její periodě při konstantní expoziční dávce. Práce dále obsahuje měření difrakční 
účinnosti na zhotovených strukturách jako příklad určování optických vlastností difrakčních 
mřížek v závislosti na jejich geometrických parametrech. 
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1 Teoretická část 
1.1 Litografie 
Slovo litografie původně pochází ze složení dvou řeckých slov lithos – kámen a grafein – 
psát. Význam těchto slov také vyjadřuje původní účel procesu zvaného litografie, který 
vynalezl roku 1798 německy mluvící pražský rodák Alois Senefelder (obr. 1). Šlo totiž 
o metodu tisku na hladké povrchy (v té době především na kámen, konkrétně šlo 
o solenhofenský vápenec), jinak zvané také kamenotisk. Již v té době využívala principy, 
které se u litografie používají dodnes, a to především použití tiskové formy bez jakéhokoliv 
vystouplého, či vyhloubeného reliéfu. Na povrch jemně vyhlazeného kamene se mastnou tuší 
ručně přenesla kresba písma či jiného obrazce, který se měl tisknout. Celý povrch kamene se 
poté zaleptal vodným roztokem arabské gumy smísené se zředěnou kyselinou dusičnou. 
Tiskařský kámen poté přijímal mastnou tiskařskou barvu pouze tam, kde byl před zaleptáním 
pokreslen mastnou tuší, ostatní místa, kde byl pouze vodný roztok, mastnou barvu odpuzovala. 
 
Obr. 1: Portrét Aloise Senefeldra, litografie F. Hanfstängla [4] 
V současnosti se litografie používá především jako výrobní proces při tvorbě 
polovodičových součástek. Ale myšlenka vzájemného odpuzování přetrvala i dodnes. Jen 
místo vodního roztoku a mastnoty se používají různé typy rezistů a různé formy záření jako 
zápisové médium (viditelné světlo, rentgenové záření, elektronové svazky atd.). Právě daná 
forma záření nám rozděluje jednotlivé typy litografie na: 
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• optická litografie, 
• rentgenová litografie, 
• iontová litografie, 
• elektronová litografie. 
Použití různých druhů záření si postupně vyžádaly technologické požadavky ve vývoji 
mikroelektronických prvků. Především pak stále zvyšující se požadavky na miniaturizaci 
a integraci polovodičových struktur. V dnešní době se již vyrábí čipy 45 nm technologií 
a v přípravě je již 32 nm. Jednotlivé litografické metody se dále dají rozdělit i podle 
uspořádání zdroje záření, masky a polovodivého substrátu. Podle tohoto uspořádání se tedy 
dělí na litografii kontaktní, blízkého tisku, projekční a přímého zápisu na podložku. 
U kontaktní metody je maska a polovodičová podložka v přímém kontaktu. Aby se 
eliminovalo otírání masky o podložku, používá se metoda blízkého tisku. Ta spočívá v tom, 
že se mezi masku a podložku vkládá vložka o tloušťce 20 až 30 µm. Tímto se tedy eliminuje 
otírání masky, ale dochází ke vzniku difrakčních jevů v mezeře, což má za následek neostrost 
jemných hran. Tento problém se dá vyřešit tak, že se mezi masku a polovodičovou podložku 
vloží soustava čoček. Jde potom o metodu projekční litografie. Poslední metoda, přímý zápis, 
má výhodu v tom, že vůbec nepoužívá masku, ale přímo daným zářením „kreslí“ zvolený 
motiv na podložku. 
Každá technologie má svoje výhody i nevýhody spočívající v různých aspektech, jako jsou 
nejmenší proveditelné struktury, reprodukovatelnost a s tím i spojené časové nároky 
a v neposlední řadě finanční stránka daného procesu. I přes mnohé odlišnosti mají jednotlivé 
technologie v zásadě stejný postup výroby. Nejdříve se očistí polovodičový substrát, na který 
chceme přenést daný motiv. Poté se na něj nanese definovaná vrstva rezistu, který je citlivý na 
určitý druh záření (podle použité technologie). Následně dojde k jeho vysušení a poté již 
můžeme naexponovat požadovaný motiv (buď přímo, anebo přes předem připravenou masku). 
Po expozici dojde k vyvolání rezistu (jestliže jsme použili negativní rezist, tak se odstraní 
neexponovaná část, při použití pozitivního rezistu se odstraní exponovaná část). Poté se rezist 
ještě jednou vysuší a konečně dojde k odleptání obnažené části polovodičového substrátu, 
a tím se vytvoří daný motiv. Nakonec se ještě odstraní zbytek rezistové vrstvy a může se 
pokračovat v dalších krocích procesu výroby polovodičové součástky. 
1.1.1 Optická litografie 
Do této metody, někdy se používá označení fotolitografie, patří zařízení využívající 
ultrafialové (UV – ultraviolett) světlo o vlnové délce 460 až 360 nm, tzv. blízká ultrafialová 
oblast, nebo 260 až 200 nm, tzv. vzdálená ultrafialová oblast (tvorba detailů o rozměrech 
přibližně 130 až 90 nm). Tato metoda má však své meze na vlnové délce 193 nm, kdy záření 
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menší vlnové délky nejsou zpracovatelná běžnou optikou z křemenného skla. Je nutné tedy 
použít jiné materiály (např. fluorid vápenatý), které jsou schopny zpracovávat záření nižší 
vlnové délky. Dnes se již pro optickou litografii běžně používá UV záření nižších vlnových 
délek a mluvíme o tzv. extrémní UV litografii (EUV). „K úpravě záření se využívá 
speciálních zrcátek namísto čoček, což umožňuje zmenšení šířky čáry na přibližně 32 nm.“[11] 
V optické litografii se dnes využívá kontaktní metoda, metoda blízkého tisku, metoda 
projekční a používá se i metoda přímého optického okopírování motivu na podložku (direct 
step on the wafer – DSW), u této metody odpadá použití masky. I když optické metody 
umožňují zhotovit velice malé detaily, mají řadu nevýhod, které souvisí s vlnovými 
vlastnostmi světla. Mluvíme zde především o difrakci a interferenci jako o nežádoucích 
jevech. Kvůli nim dochází například k rozmazávání okrajů čar a zaoblování koutů. 
Mezi optické metody se řadí i laserová projekční litografie využívající paprsek 
kryptonového laseru. Jde o kontinuální typ laseru o vlnové délce 327 až 312 nm. Jeho největší 
výhodou je zkrácení expoziční doby o jeden řád oproti běžným optickým systémům 
popsaným výše. 
1.1.2 Rentgenová litografie 
Tato metoda využívá rentgenové záření o vlnové délce v řádu asi 10-1 nm, což je výhoda 
oproti optické litografii, protože vzhledem k výšce rezistu asi 1 µm zcela odpadají starosti 
spojené s difrakčními jevy. Další výhodou oproti jiným metodám je, že rentgenový paprsek 
projde polovodičovým substrátem téměř bez odrazu, a tím se snižuje riziko podleptání. Touto 
metodou jsme schopni vytvořit struktury s rozlišením menším než 100 nm. Nejčastěji se 
používá metoda blízkého tisku. Jakkoliv se zdá tato metoda výhodná oproti ostatním 
metodám, má několik zásadních nevýhod a nedostatků. Jedním z nedostatků je nebezpečí 
poškození již vytvořených struktur na polovodičovém substrátu. Dalším je problém spojený 
s provedením masky. Kvůli vysoké průchodnosti rentgenového záření různými materiály 
musí být masky zhotoveny z tlusté vrstvy těžkého kovu. Další nevýhodou je cena zdrojů 
rentgenového záření. 
1.1.3 Iontová litografie 
U této metody se používají urychlené ionty, které mají minimálně 2000 krát větší hmotnost 
než elektrony. Proto mají větší kinetickou energii a nedochází u nich tolik k rozptylu do stran 
jako například u elektronového svazku. Další výhodou proti elektronové litografii je, že 
pozitivní i negativní rezisty jsou několikrát citlivější na iontový paprsek než elektronový. To 
znamená, že daleko intenzivněji rozbíjejí vazby makromolekul polymeru anebo intenzivněji 
způsobují polymerizaci. Urychlovací napětí iontů se volí tak, aby střední dolet iontů ve směru 
projekce byl právě takový, jaká je tloušťka naneseného rezistu. Díky tomu se tedy skoro celá 
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energie iontového paprsku přenese do rezistu. Tento litografický postup využívá jak blízký 
tisk a projekční metodu, tak i přímý zápis na podložku. Iontovou litografií jsme schopni 
vytvořit detaily o rozměrech 30 nm. I přes odstranění většiny nevýhod všech ostatních 
litografických metod má ještě iontová litografie řadu nedostatků technologického rázu a je 
stále ve stádiích výzkumu. 
1.1.4 Elektronová litografie 
Elektronová litografie využívá urychlených elektronů tvarovaných do svazků, které mají 
vlnovou délku přibližně 10-3 až 10-5 nm podle použitého urychlovacího napětí. Ke generaci 
a zpracování elektronových paprsků se používá různých typů elektronových litografů (viz 
následující kapitola). Výhodou elektronové litografie je možnost přímého zápisu na 
polovodičovou podložku opatřenou rezistem, snadné řízení použitých litografů počítačem 
a možnost dosažení rozlišení až 20 nm. Bohužel tato metoda má i několik zásadních 
nedostatků. Jedním z nich je časová náročnost provedení při přímém zápisu na podložku, 
dalším je pak různé nežádoucí chování elektronů, jako je rozptyl elektronů do stran (laterální 
rozptyl) a jev blízkosti (proximity efekt) atd. 
Na následujících stránkách bude popsán proces tzv. reliéfní litografie. Ta se liší od binární 
litografie (přenesení obrazu do nějaké polovodičové podložky, respektive její funkční vrstvy, 
což je postup, který se především uplatňuje při výrobě polovodičových součástek) tím, že 
požadovaný motiv je vytvářen pouze v rámci rezistové vrstvy, která má větší tloušťku. Tím 
pádem se vypouští operace leptání polovodičového substrátu a logicky i odstranění rezistu, 
čímž by došlo ke zničení vytvořeného motivu. Tato metoda se používá především pro 
vědecké účely, kdy se testují vlastnosti rezistů, elektronové litografy apod. Našla však 
uplatnění i v praxi, kdy se tímto způsobem například připravují mastery (tiskařské šablony) 
pro tisk holografických ochranných známek. 
1.2 Reliéfní elektronová litografie 
Celý proces (obr. 2) můžeme rozdělit do následujících technologických kroků: 
1) příprava polovodičové podložky, 
2) nanesení rezistu, 
3) sušení rezistu, 
4) expozice elektronovým svazkem, 
5) vyvolávání obrazu v rezistu, 
6) vytvrzování rezistové masky. 
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Obr. 2: Proces přenosu motivu do rezistové vrstvy 
1.2.1 Příprava polovodičové podložky 
Polovodičová podložka se musí před nanesením elektronového rezistu dobře očistit od 
různých nečistot (především organické látky a voda), aby k ní rezist dobře přilnul. Proces 
čištění se odvíjí také od toho, má-li být rezist nanášen přímo na čistý polovodič nebo na 
polovodič s funkčními vrstvami (např. oxid křemíku, nitrid křemíku atd.). 
Povrch lze mechanicky očistit rotačním nylonovým kartáčem za působení deionizované 
vody a ofukováním dusíkem nebo se povrch čistí prudkou sprchou deionizované vody. Po 
tomto oplachu se podložky suší infračerveným zářením. Křemíkovou desku lze čistit 
i chemicky, a to roztokem detergentu na odstředivce. Roztok se nanese na povrch desky za 
současného odstřeďování, tím se odstraní nečistoty společně s možnými zbytky vody na 
povrchu desky. 
1.2.2 Nanesení rezistu 
Po očištění polovodičové podložky můžeme přistoupit k operaci nanášení elektronového 
rezistu. Ale ještě před samotným nanesením rezistu je důležité vybrat ten správný rezist, 
abychom dosáhli požadovaných vlastností výsledného obrazu. 
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Jak už bylo řečeno výše, rezist je polymerní látka, která je citlivá na určitý druh záření. 
V případě elektronové litografie je tedy citlivá na elektronové záření. Obecně se dají rezisty 
rozdělit do dvou skupin, podle toho jakým způsobem reagují na elektronový svazek. Jestliže 
po ozáření elektronovým svazkem dojde k polymerizaci rezistu (sesíťování), jde o rezist 
negativní (výsledný obraz vznikne v místech, na která „nekreslíme“ elektronovým svazkem). 
Naopak jestliže po ozáření elektronovým svazkem dojde k rozrušení polymerních vazeb, 
jedná se o rezist pozitivní (výsledný obraz vznikne v místech, na která přímo 
„kreslíme“ elektronovým svazkem). 
U pozitivních polymerních rezistů tedy vlivem ozáření vznikají fragmenty s nižšími 
molárními hmotnostmi. Výslednou průměrnou molární hmotnost fragmentů vyjadřuje 
následující vztah [8]: 
Mf = 
( ) 





+ A
a
nS
n
N1
ρ
E
MG
M
.       (1) 
Mf .....průměrná molární hmotnost fragmentů po ozáření [g·mol-1] 
Mn ....numericky průměrná molární hmotnost výchozího polymeru 
 [g·mol-1] 
G(S) ...degradační účinnost polymeru [počet případů/100eV] 
Ea .....hustota absorbované energie [eV] 
ρ .......hustota výchozího polymerního rezistu [g·cm-3] 
NA ....Avogadrova konstanta [mol-1] 
U negativních polymerních rezistů vznikají vlivem ozáření místa s vyšší molární hmotností 
až do vytvoření trojrozměrné sítě. Průměrná molární hmotnost takto sesíťovaných míst je 
přibližně dána vztahem [8]: 
Mw = ( )X
K GQ
∗
.         (2) 
Mw....průměrná molární hmotnost sesíťovaných míst [g·mol-1] 
K* .....konstanta pro daný polymerní rezist 
Q ......dávka ozáření [C·cm-2] 
G(X) ..síťovací účinnost [počet případů/100eV] 
U rezistu nás dále zajímá citlivost rezistu, která určuje, jak velkou dávkou musí být rezist 
ozářen, aby došlo k sesíťování (negativní rezist) nebo naopak k rozpadu (pozitivní rezist) 
polymerních vazeb do určité tloušťky rezistu. Citlivost se zjišťuje z naměřených křivek 
citlivosti (závislost relativní tloušťky rezistu na expoziční dávce) pro daný rezist. Obecný 
průběh takovýchto křivek pro pozitivní a negativní rezist můžeme vidět na obr. 3. 
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a) pozitivní rezist: 
 S0 – citlivost rezistu definována dávkou Dp0, při které dochází právě k rozpuštění celé 
 výchozí tloušťky rezistu ve vývojce v exponované velké ploše rezistu, 
 Dpi – extrapolovaná dávka z lineární části křivky pro relativní tloušťku w = 1. 
b) negativní rezist: 
 Dg0 – extrapolovaná dávka z lineární části křivky, kdy právě dojde k sesíťování celé 
 výchozí tloušťky rezistu ve vývojce v exponované velké ploše rezistu, 
 Dgi – dávka, kdy se začne tvořit trojrozměrná síť. 
 Dg0,5 – citlivost rezistu (pro negativní rezist je obvykle definována pro polovinu výchozí 
 tloušťky rezistu). 
Obr. 3: Křivka citlivosti pro pozitivní a negativní rezist [8] 
Z křivek citlivosti rezistu se počítá i výsledný kontrast rezistu, který udává, s jakou 
rychlostí reaguje rezist na změny dávky záření. Od toho se odvíjí i výsledné nejmenší 
rozlišení vytvořeného motivu, což naznačuje, že výsledné rozlišení nezávisí pouze na 
litografické technice. Kontrast pro pozitivní rezist se vypočítá podle následujícího vzorce [8]: 
γ = 








0
p
i
plog
1
D
D
,         (3) 
pro negativní rezist pak [8]: 
γ = 








i
g
0
glog
1
D
D
.         (4) 
Hodnota kontrastu γ se udává vždy jako absolutní hodnota z výše uvedených vzorců. 
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Hodnoty kontrastu pro pozitivní rezisty se pohybují v těchto mezích: 
γ ≅ 2  nízký kontrast, 
γ ≅ 3,5  vysoký kontrast, 
γ ≅ 5  velmi vysoký kontrast. 
Pro negativní rezist jsou hodnoty kontrastu γ ≅ 1. 
V tab. 1 jsou uvedeny pro srovnání různé typy rezistů. 
 
Tab. 1: Srovnání vlastností některých rezistů [5] 
Rezist Funkce Citlivost [µC.cm-2] Vývojka γ Rozlišení Výrobce 
PMMA(950k, 
450k Mw) 
pozitivní 200(170)/40keV IPA:H2O* vh 20nm*** MicroChem 
PMMA Double 
layer syst. (350k, 
180k Mw po 40nm 
 
pozitivní 
 
200/40keV 
 
IPA:H2O* 
 
vh 
 
50nm 
 
Du Pont 
NANO Copolymer pozitivní 80/50keV IPA:H2O* h >100nm MicroChem 
ZEP 520 pozitivní 55/20keV ZED-RD** h 75nm ZEON Corp 
ZEP7000B pozitivní 180/45keV n-hexylacetát vh 50nm ZEON Corp 
NEB-31 negativní 20/40keV MF321 vh 40nm(!) SChA (?) 
SAL601 – ER7 negativní 10/50keV, 6/25keV MF322 h ? Shipley Co. 
UV5 - Photoresist pozitivní 13-15/50keV MF-24 h 150nm Shipley Co. 
γ – kontrast rezistu vh – velmi vysoký h – vysoký 
*) složení 93 : 7, pro vývojka MIBK : IPA udávaná větší citlivost, ale horší kontrast. 
**) pro vývojku p-xylén udávaná menší citlivost, ale velmi vysoký kontrast. 
***) Nanoscale Science Laboratory University of Cambridge publikuje samostatnou čáru 5nm. 
 
Po výběru rezistu můžeme tedy konečně přejít k samotnému nanášení. Pro nanášení rezistů 
se používá technika odstředivého lití, kdy se do odstředivky mírným podtlakem přichytí 
polovodičová podložka, na ni se kápne několik kapek rezistu a při konstantních otáčkách se 
rezist rozprostře na celou plochu polovodičové podložky. Na obr. 4 je uveden příklad 
závislosti tloušťky rezistu na počtu otáček odstředivky. Výsledná tloušťka rezistu je dána 
vztahem [8]: 
w = 
ω
2
nk c
.          (5) 
w ......výsledná tloušťka rezistu [nm] 
kη......konstanta zahrnující viskózní vlastnosti roztoku a také parametry 
 odstředivky 
c .......koncentrace roztoku [hmotnostní %] 
ω ......otáčky odstředivky [rpm] 
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„Při nízkých otáčkách odstřeďování (a také u vzorků malých rozměrů) může dojít 
k zvětšení tloušťky na okraji substrátu.“[8] Tento efekt je popsán vztahem [8]: 
∆w = 
2/1
22






r
s
ϖγ  .        (6) 
∆w ....zvětšení výsledné tloušťky rezistu oproti tloušťce na zbytku 
 podložky [nm] 
γ .......povrchové napětí roztoku 
ρ .......hustota roztoku [g·nm-3] 
ω ......otáčky odstředivky [rpm] 
r .......poloměr podložky [nm] 
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Obr. 4: Závislost tloušťky rezistu na počtu otáček odstředivky, rezist ESSA, 8% roztok v anisolu 
Nanášení rezistu je velice choulostivá operace, protože případné prachové částice mohou 
způsobit nehomogenitu naneseného rezistu, a tím zhoršit kvalitu vytvořeného motivu. 
„Provádí se proto v bezprašné místnosti ve speciálním boxu (komoře) s nuceným laminárním 
vertikálním prouděním shora dolů a s předepsanou hranicí prašnosti méně než 100 částic 
o průměru větším než 0,5 µm v kubické stopě (3,54 částic v litru).“[3] Dále se v těchto 
místnostech kontroluje teplota a vlhkost, a to podle doporučených požadavků předepsaných 
výrobcem rezistu. 
1.2.3 Sušení rezistu 
Po nanesení vrstvy rezistu je vždy nutné tuto vrstvu před expozicí vysušit. Jde o tzv. „pre 
bake“ proces, kdy se z rezistu odpaří rozpouštědlo a dojde k mírnému mechanickému 
zpevnění rezistové vrstvy. Sušení probíhá buď na vyhřáté podložce (hot plate), nebo v sušárně 
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(in oven). U obou dvou způsobů jsou teplota a čas sušení předepsány výrobcem. Teplota pro 
sušení je předepisována tak, aby rozpouštědlo bylo dostatečně vysušeno a přitom nedošlo 
k sesíťování rezistu. Sušení se provádí většinou při teplotách nad bodem skelného přechodu 
daného rezistu Tg ale zároveň pod hodnotou teplotní degradace rezistu Tc. Například pro rezist 
PMMA jsou výrobcem [9] doporučeny tyto hodnoty teplot a dob sušení: na vyhřáté podložce  
180 °C, 60 – 90 s; v sušárně  170 °C, 30 min. Jak je vidět, sušení na podložce je podstatně 
rychlejší než v sušárně. Je to dáno i tím, že v případě sušení hot plate dochází k vysušování 
rezistu od spodu směrem k povrchu, zato v peci dochází k vysušování od povrchu dolů. 
1.2.4 Expozice elektronovým svazkem 
K expozici elektronovým svazkem, jak napovídá název technologie, se používá 
elektronový litograf (více o tomto zařízení v kapitole 1.3 Elektronový litograf). Výsledné 
teoretické rozlišení litografu závisí převážně na vlnové délce expozičního záření, v našem 
případě svazku elektronů. Teoreticky můžeme vlnovou délku elektronů určit podle 
následujících vztahů, kdy vycházíme z de Broglieho teze, že částice má i vlnový charakter. 
Vlnová délka takovéto částice, v našem případě elektronu, je určena podle vztahu [2]: 
λ = 
mv
h
,          (7) 
λ .......vlnová délka částice [m] 
h .......Planckova konstanta [J·s] 
m ......hmotnost částice [kg] 
v .......rychlost částice [m·s-1] 
kde rychlost částice (elektronu) určíme ze vztahu pro výpočet kinetické energie hmotné 
částice [2]: 
Ek = 2
1
mv
2
,         (8) 
Ek .....kinetická energie částice [J] 
a ze vztahu pro výpočet kinetické energie částice urychlené napětím [2]: 
Ek = Ub e.          (9) 
Ub .....urychlovací napětí [V] 
e .......elementární náboj elektronu [C] 
Pro používaná urychlovací napětí v řádu 104 V nám vychází vlnové délky svazku elektronů 
v řádu 10-3 nm. Díky těmto vlnovým délkám elektronů se dá dosáhnout velmi malých 
rozlišení. 
 - 20 - 
 
 
Urychlené elektrony z primárního svazku dopadají na rezist, dochází k interakci elektronů 
s pevnou látkou, kterou popisuje obr. 5. 
 
 
1) Vyzařování fotonů v důsledku ohřevu 
materiálu. 
2) Jednoduchý zpětný odraz (rozptyl) 
elektronů z povrchu s velkou úhlovou 
odchylkou. 
3) Vícenásobný odraz elektronů z hloubky. 
4) Mnohonásobný rozptyl elektronů. 
5) Difúze elektronů. 
6) Emise sekundárních elektronů. 
7) Elektromagnetické záření, zejména 
rentgenové. 
8) Vyražení částic z jádra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5: Odraz, rozptyl a absorpce elektronů 
V elektronové litografii nás samozřejmě nejvíce zajímá dopředný rozptyl elektronů a jejich 
dolet a s nimi spojené další rozptylové jevy, které znehodnocují vytvořený motiv. Právě 
dopředný rozptyl elektronů zajišťuje emisi sekundárních „pomalých“ elektronů (energie 
elektronů řádově 10 až 100 eV), které způsobují chemické reakce v rezistech (síťovací 
reakce). Dopředný rozptyl elektronů je charakterizován jako hustota absorbované energie 
v dané látce (rezistu) podle vztahu [8]: 
Ea = 
g
0
eR
QE
 λ(f).         (9) 
Ea .....hustota absorbované energie [eV·cm-3] 
Q ......dávka ozáření (expoziční dávka) [C·cm-2] 
E0 .....primární energie elektronů [eV] 
e .......elementární náboj elektronu [C] 
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Rg .....dolet elektronů v dané látce [cm] 
λ(f) ...funkce hloubka/dávka vyjádřená pomocí normalizovaného 
 průniku f = z/Rg v polynomické formě:  
 λ(f) = 0,74 + 4,7f – 8,9f2 + 3,5f3 
z .......penetrační hloubka [µm] 
Na obr. 6 můžeme vidět příklad této závislosti pro tři různé primární energie elektronů. 
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Obr. 6: Hustota absorbované energie v závislosti na penetrační hloubce v rezistu PMMA při expoziční dávce 
10 µC·cm-2 
Dolet elektronů (tzv. Grünův dolet) je popsán empirickým vztahem [8]: 
Rg = ρ
75,1
0046,0 E
.         (10) 
Rg .....dolet elektronů v dané látce [µm] 
E0 .....primární energie elektronů [keV] 
ρ .......hustota dané látky [g·cm-3] 
Na obr. 7 můžeme vidět příklad závislosti doletu elektronů na primární energii elektronů 
v rezistu PMMA. 
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Obr. 7: Dolet elektronů v závislosti na primární energii elektronů v rezistu PMMA 
Jedním z nežádoucích jevů, který výrazně ovlivňuje výslednou kvalitu (rozlišení) motivu je 
boční rozptyl elektronů (tzv. laterální rozptyl). „Matematicky přesný popis tohoto rozptylu při 
souběhu s dopředným rozptylem nebyl dosud podán.“[8] Ovšem tento rozptyl lze popsat 
pomocí veličiny σ, efektivního poloměru elektronového svazku v dané penetrační hloubce. 
Pro elektronový rezist PMMA je udáván empirický vztah [8]: 
σ = 0,9  
5,1
0






E
z
.         (11) 
σ .......efektivní poloměr elektronového svazku [nm] 
z .......penetrační hloubka [nm] 
E0 ........primární energie elektronů [keV] 
Na obr. 8 pak můžeme vidět příklad takovéto závislosti pro tři různé hodnoty primární 
energie elektronů. 
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Obr. 8: Laterální rozptyl vyjádřený efektivním průměrem svazku v závislosti na penetrační hloubce 
Dalším nežádoucím jevem je tzv. proximity efekt (jev blízké expozice). Proximity efekt se 
projevuje tak, že každé exponované „razítko“ získává vlivem zpětně odražených elektronů od 
nejbližších vedlejších „razítek“ jistou expoziční dávku navíc. Výsledkem je, že takto 
ovlivněná místa byla vystavena vyšší expoziční dávce, což může mít později vliv při procesu 
vyvolávání na výsledný tvar reliéfu exponovaného obrazu. Eliminace proximity efektu je 
velmi obtížná, protože se nedá jednoduše matematicky vyjádřit. Jednou z možností omezení 
tohoto jevu je upravení expoziční dávky pro ty razítka, u kterých předpokládáme, že dojde 
k ovlivnění expozice vlivem proximity efektu. 
Nemůžeme ani opomenout teplo, které vzniká uvolňováním energie při kolizích elektronů 
s jádry atomů v rezistu. Protože v elektronové litografii se expozice provádí časově 
omezeným ozařováním jednotlivých bodů, může mít vznikající teplo za následek nežádoucí 
nárůst teploty rezistu a následně polovodičové podložky. Proto je pro daný rezist na dané 
podložce předepsána mezní dávka ozáření a zároveň minimální čas, který zaručuje provedení 
expozice. Při nedodržení těchto podmínek by vzniklé teplo mělo za následek ovlivnění 
expozice sousedního bodu nebo teplotní degradaci rezistu. 
1.2.5 Vyvolávání obrazu v rezistu 
Po naexponování požadovaného motivu do rezistové vrstvy se dostáváme k operaci, kdy se 
v této vrstvě zvolený motiv fyzicky vytvoří. Docílíme toho vyvoláním rezistu vývojkou, 
kterou předepisuje výrobce použitého rezistu. Složení těchto vývojek je velice různorodé. 
Například pro rezist PMMA se nejčastěji používá vývojka methylisobuthylketon (MIBK), a to 
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buď samostatně, anebo v různých poměrech ve směsi s isopropylalkoholem (IPA) pro 
dosažení různé citlivosti a výsledného rozlišení. Firma MicroChem [9] pro tento rezist 
s molární hmotností 950 000 g·mol-1 doporučuje tyto vývojky: 
• MIBK – nízké rozlišení, velká citlivost, 
• MIBK:IPA 1:1 – vysoké rozlišení, velká citlivost, 
• MIBK:IPA 1:2 – vyšší rozlišení, střední citlivost, 
• MIBK:IPA 1:3 – velmi vysoké rozlišení, nízká citlivost. 
Výsledné vlastnosti vytvořeného obrazu ovšem neovlivňuje jenom samotné složení použité 
vývojky. Další faktory ovlivňující výsledek vyvolání jsou teplota, při které k vyvolání dochází, 
dále je to doba vyvolání, tloušťka vrstvy a také způsob, kterým dochází k vyvolání (imerse, 
sprejování, míchání). Jak můžeme vidět na obr. 9, tak se zvyšující dobou vyvolání se zvyšuje 
citlivost, ale klesá kontrast. S příliš dlouhou dobou vyvolání dochází i k rozpouštění 
výchozího polymeru 
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Obr. 9: Citlivost rezistu PMMA v závislosti na různé době vyvolání 
Následuje odstranění vývojky způsobem postačujícím pro daný výrobní proces. Může jít 
o oplach vývojky a následné vysušení proudem dusíku anebo, je-li to postačující, odstraní se 
vývojka na odstředivce. 
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1.2.6 Vytvrzování rezistové masky 
Po vyvolání musíme rezist znovu vysušit. Jde o tzv. „post bake“ nebo také „hard 
bake“ neboli tvrdé sušení. Cílem této operace je dodatečné vytvrzení rezistu a zvýšení jeho 
adheze k podložce. Podle názvu operace by se mohlo zdát, že půjde o sušení vyššími 
teplotami než při sušení rezistu po jeho nanesení, ale není tomu tak. Použité teploty jsou 
přibližně poloviční oproti předchozímu sušení. Stejně jako v předchozím případě může sušení 
probíhat na vyhřáté podložce nebo v sušárně. Opět je zde uveden příklad předpisu od 
výrobce [9] pro rezist PMMA: vytvrzování na vyhřáté podložce  100 °C, 60 – 90 s; v sušárně  
95 °C, 30 min. 
Kdyby šlo o klasickou binární litografii, následovalo by ještě leptání funkční vrstvy 
polovodičové podložky a poté odstranění rezistové masky. 
1.3 Elektronový litograf 
Jak už bylo řečeno výše, elektronový litograf je zařízení, na kterém se provádí expozice 
požadovaného motivu elektronovým svazkem. Celý systém je ultravakuový, aby byla 
zaručena stálost elektronů od jejich emise až po střet s rezistem. Elektronové litografy lze 
v zásadě rozdělit podle tvaru elektronového svazku na: 
• elektronový litograf s gaussovým svazkem (kruhový průřez), 
• elektronový litograf se svazkem s neproměnným průřezem, 
• elektronový litograf se svazkem s proměnným průřezem. 
U litografu s gaussovým svazkem se optickým systémem vytvoří svazek elektronů 
a zaostří se na podložku. Jelikož ořezávací apertura je kulatá, vytvořený bod bude kruhového 
průřezu. Exponovaná plocha se skládá z mnoha elementárních expozic gaussovým svazkem 
velmi malých rozměru (desítky nm), tím pádem na vyplnění dané plochy je nutné velké 
množství expozic, a tím se vlastně zvyšují časové nároky na výslednou expozici 
U litografu s neproměnným průřezem se využívá svazku kvadratického tvaru, který se 
tvaruje v kondenzoru kvadratickou clonou, za ní se použije zmenšovací čočka a omezovací 
clona. Tím, že se používá kvadratický průřez svazku, se výrazně urychlí vyplňování velkých 
ploch a tak i celé expozice. 
U litografu se svazkem s proměnným průřezem je použit podobný princip jako  
u předchozího typu litografu s tím rozdílem, že jsou použity dvě čtvercové apertury, mezi 
kterými se nachází tvarovací jednotka, která vychyluje svazek z první apertury do takové 
pozice, aby překrýval libovolnou část druhé apertury, čímž umožňuje vytvořit libovolný 
kvadratický tvar (od čtverců až po úzké obdélníky). Tento způsob značně urychluje expozici, 
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a to z důvodů menšího počtu elementárních expozic a dosahuje ze všech uvedených systémů 
největšího počtu exponovaných substrátů za jednotku času. 
1.3.1 Elektronový litograf BS600 
Všechny vzorky, které budou podrobeny měření a vyhodnocování, budou připraveny 
elektronovým litografem BS600, který je umístěn v laboratoři elektronové litografie na 
Ústavu přístrojové techniky Akademie věd České republiky v Brně. 
Zmíněný litograf je československé konstrukce pocházející z poloviny sedmdesátých let. 
Na obr. 10 můžeme vidět pracoviště litografu BS600. 
 
Obr. 10: Pracoviště elektronového litografu BS600 
„Přístroj typového označení BS600 pracuje na principu vektorově rozmítaného a pravoúhle 
tvarovaného svazku proměnných rozměrů.“[5] Zdrojem elektronů je autoemisní katoda (TFE 
katoda) pracující při teplotě 1800 K. Katoda (vyrobena z monokrystalického wolframu 
s orientací /100/ aktivovaná zirkonem) produkuje elektrony o energii 15 keV, což odpovídá 
vlnové délce přibližně 0,01 nm. Typický proud ve svazku 3×3 µm je 30 nA což odpovídá 
proudové hustotě 0,3 A·cm-2. Velikost „razítka“ exponovaného na podložku je možno 
nastavovat v rozmezí od 100 nm do 6,3 µm po diskrétních krocích 50 nm. Najednou můžeme 
exponovat na plochu 3,2768×3,2768 mm, ale z důvodů stálosti vychylovacího pole je 
výhodnější exponovat pouze do rozměrů 2×2 mm (při větším vychýlení se pole stává nestálé 
z důvodu zahřívání vychylovacího systému). Pro expozici na větší plochy se musí posunout 
souřadnicový stůl, na kterém se exponovaná podložka nachází. Souřadnicový stůl umožňuje 
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zpracovávat substráty do maximální velikosti 4 palce (přibližně 100×100 mm). Přesnost 
polohování stolu ve směrech X a Y je měřena He-Ne laserovým interferometrem s přesností 
λ/16 (40 nm). Elektronově optická soustava (obr. 11) i pracovní komora se souřadnicovým 
stolem jsou součástí ultravakuového systému pracujícím při tlaku 10-5 Pa. Všechny tyto 
součásti jsou řízeny elektronickým systémem, který je řízen počítačem. 
 
Obr. 11: Elektronově optická soustava elektronového litografu BS600 s detailem tvarovacího systému svazku 
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1.3.2 Programové prostředí Expo.NET – programovací jazyk ASBEST 
Obraz, který chceme exponovat (respektive data takového obrazu), musíme někde připravit. 
To provádíme v programu s názvem Expo.NET, který nám zároveň umožňuje provést 
simulaci, abychom viděli, jak výsledný obraz bude vypadat. Zápis je prováděn 
programovacím jazykem ASBEST (Asembler B-stupně řídicího systému IRS). Převod 
programu v jazyce ASBEST do strojových instrukcí zajišťuje překladač. 
Základem tvorby zdrojového kódu pro vytvoření obrazu, je nastavení počátečních 
souřadnic. Jedno simulační okno programu má rozměr 32 768×32 768 bodů, což odpovídá 
expoziční ploše výše zmíněného litografu (1 bod = 100 nm). Kvůli výše zmíněným důvodům 
nastavujeme počáteční souřadnice tak, aby byl výsledný obraz umístěn na střed 
vychylovacího pole. V případě expozice motivu o velikosti 2×2 mm budou počáteční 
souřadnice nastaveny na hodnotu 6384, 6384. Instrukce jazyka ASBEST nám umožňují 
„nakreslit“ jednotlivé body nebo celé čáry (zde můžeme slučovat několik bodů dohromady 
a litograf pak „kreslí“ např. místo dvou bodů jeden obdélník, čímž zkracujeme expoziční čas). 
Program umí pracovat s návěstími a cyklickými funkcemi (for, while), dále nám umožňuje 
nastavovat expoziční dobu (v simulaci se projeví jinou barvou „razítka“). Dokonce nám 
umožňuje i převádět bitmapy do expozičních obrazů. Litograf je schopen vytvořit dokonale 
ostrý tvar pouze v přímém horizontálním nebo vertikálním směru. Šikmé nebo dokonce 
zakulacené čáry skládá ze čtverečků (obr. 12), což je dáno technologií tohoto litografu. 
 
Obr. 12: Přiblížení zdánlivě zakulacené čáry 
1.4 Binární mřížky 
Binární mřížky jsou dvouúrovňové struktury (v našem případě periodické), jež jsou 
charakterizovány periodou (nejmenší vzdálenost mezi dvěma opakujícími se částmi reliéfu), 
střídou (poměr šířky jednotlivých úrovní) a hloubkou profilu. Tyto mřížky se využívají 
například pro stavbu reflexních difrakčních optických elementů (DOE). Obecně platí, že 
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objekt, na kterém má dojít k difrakci, musí mít rozměry srovnatelné s vlnovou délkou 
dopadajícího záření. Proto u těchto mřížek klademe důraz na návrh parametrů, které ovlivňují 
výslednou difrakci. Především nám jde o to, abychom dosáhli co nejvyšší difrakční účinnosti, 
tj. jaká část výkonu dopadajícího svazku difraktuje do daného řádu. Obecně se vyjadřuje jako 
poměr intenzity difraktovaného záření v daném řádu ku intenzitě dopadajícího záření na 
plochu DOE [10]: 
ηm = 
0
d
I
I
.          (12) 
ηm .....difrakční účinnost m-tého řádu 
Id ......intenzita difraktovaného záření do požadovaného řádu [lx] 
I0 ......intenzita dopadajícího záření [lx] 
 Pro binární mřížku lze teoreticky difrakční účinnost vypočítat podle následujícího vztahu: 
ηm = ( )
2
mi coscossinsin
2










+⋅⋅





⋅ ΘΘ
h
Λ
a
m λ
pipi
pi
.    (13) 
m ......difrakční řád 
ηm .....difrakční účinnost m-tého difrakčního řádu 
h .......výška binárního profilu [nm] 
a .......část binárního profilu s výškou h [nm] 
Λ.......perioda mřížky [nm] 
λ .......vlnová délka dopadajícího záření v prostředí nad mřížkou [nm] 
Θi .....úhel dopadu záření [rad] 
Θm ....úhel odrazu m-tého difrakčního řádu [rad] 
cosΘm=[1-(sinΘi + mλ/Λ)2]0,5...z tzv. mřížkové rovnice 
Pro lepší představu jednotlivých veličin poslouží obr. 13. 
 
Obr. 13: Binární mřížka 
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Další parametr, který musíme volit vzhledem k vlnové délce dopadajícího záření 
a výsledné difrakční účinnosti, je hloubka mřížky. Pro dosažení maximální difrakční účinnosti 
volíme hloubku mřížky přibližně jednu čtvrtinu vlnové délky dopadajícího záření. 
Na obr. 14 můžeme vidět, jak změna jednotlivých parametrů ovlivňuje závislost difrakční 
účinnosti na hloubce mřížky. Dále z něj vyplývá, že pro binární mřížku můžeme dosáhnout 
difrakční účinnosti nejvýše asi 40 % pro 1. a -1. difrakční řád. 
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Obr. 14: Závislost difrakční účinnosti na hloubce mřížky a dalších parametrech pro světlo o vlnové délce  
λ = 635 nm 
Při přípravě binárních mřížek elektronovou litografií je velmi obtížné dosáhnout přesně 
požadované hloubky, vzhledem k množství nežádoucích jevů při expozici (nekonstantní 
proudová hustota elektronového svazku, proximity efekt) a při procesu vyvolávání (typ 
rezistu, teplota a čas vyvolávání), které tvorbu binárních struktur ovlivňují. Stanovením 
závislosti hloubky mřížky na její periodě (při konstantní expoziční dávce) lze dosáhnout 
zjednodušení návrhu těchto reflexních DOE. 
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1.5 Metody vyhodnocování 
Vyhodnocování struktur vytvořených elektronovou litografií se dá provádět několika 
různými metodami. Tyto metody nám umožňují zkoumat reliéfní strukturu ve třech nebo ve 
dvou rozměrech, každá pak s jiným rozlišením. Můžeme je rozdělit na: 
• optická mikroskopie, 
• elektronová mikroskopie, 
• kontaktní profilometrie, 
• mikroskopie atomárních sil. 
1.5.1 Optická mikroskopie 
Jak už název napovídá, tato metoda využívá k pozorování klasického optického 
mikroskopu. Ten se skládá ze soustavy čoček, z nichž nejdůležitější je okulár (do které 
nahlížíme) a objektiv (nejblíže nad pozorovaným objektem). Mikroskop pracuje v oblasti 
viditelného světla a běžně je schopen poskytnout zvětšení 50× až 1000×. Teoreticky je možné 
dosáhnout maximálního zvětšení 2000×, zde už ale narážíme na vlnové vlastnosti světla 
a menší objekty není možné tímto zařízením pozorovat. Jelikož struktury vytvořené 
elektronovou litografií můžou dosahovat řádově i stovek nanometrů, zvětšení 1000× nám zde 
nebude moc platné. Proto použití optického mikroskopu na hlubší pozorování 
submikrometrových struktur není příliš vhodné. Jeho možnosti ovšem dostačují na zběžné 
vyhodnocení během jednotlivých výrobních operací (např. vyhodnocení obsahu viditelných 
nečistot v rezistu po jeho nanesení) a dále pak k odměřování a tvorbě fotografií výsledných 
struktur. 
Jestliže tedy chceme zkoumat vzorky s detaily o menších rozměrech, musíme použít větší 
zvětšení. To nám ale klasický optický mikroskop, který pracuje s viditelným světlem (vlnová 
délka 750 až 350 nm) nedovolí, musíme tedy použít záření jiné vlnové délky. 
1.5.2 Elektronová mikroskopie 
Jako optimální volba se nabízí elektronové záření. Jak už jsme si ukázali, vlnová délka 
elektronů je mnohem menší než vlnová délka viditelného světla (asi o 5 řádů), a tím nám 
elektronový mikroskop dovoluje zobrazovat předměty přibližně o 2 až 3 řády menší než 
klasický optický mikroskop. Snímáním signálu zpětně odražených a sekundárních elektronů 
příslušnými detektory získáváme obraz povrchu zkoumaného vzorku, materiálový kontrast 
atd. Ze snímaného obrazu však nejsme schopni určit přesné rozměry hloubky. Protože jde 
o ultravakuový systém, jde i o časově náročnou operaci. Dalším problémem je nabíjení 
vzorku (u vzorků vytvořených reliéfní elektronovou litografií by docházelo k opětovné 
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expozici, a tím k jejich znehodnocení), čímž se zhoršuje kvalita vytvořeného obrazu 
k pozorování. Nabíjení se dá eliminovat pokovením vzorku, což dále zvyšuje časové nároky 
na přípravu vzorku. Hloubku reliéfu vzorku můžeme zkoumat tím, že připravíme řez vzorkem, 
nicméně jde o destruktivní metodu vyhodnocování opět náročnou na přípravu preparátů.  
1.5.3 Kontaktní profilometrie – TALYSTEP Taylor-Hobson 
Tato metoda nám konečně umožňuje zkoumat hloubku profilu vzorku bez zvláštních 
požadavků na přípravu. Měření se provádí profilometrem, který obsahuje miniaturní 
diamantový hrot, který pojíždí po povrchu zkoumaného vzorku a zaznamenává obraz jeho 
profilu (odtud název profilometr). Rozlišení těchto přístrojů není tak velké jako 
u elektronových mikroskopů, ale je větší než u optických mikroskopů. U tohoto typu přístroje 
nám odpadají problémy vzniklé použitím určitého typu záření jako u optické či elektronové 
mikroskopie. Zde nás nejvíce omezuje tvar a velikost použitého hrotu. Zkoumaný předmět 
musí mít v zásadě hladký povrch ve srovnání s tloušťkou profilu (struktury vytvořené 
elektronovou litografií nemají problém se splněním této podmínky). 
Měření vlastních vzorků bude prováděno na profilometru TALYSTEP Taylor-Hobson 
anglické výroby. Samotný profilometr je opatřen optickým mikroskopem se zvětšením 
10× pro přesné umístění měřeného vzorku. Pro měření můžeme použít dva typy hrotů – 
kónický (12,5 µm) nebo pyramidální (0,1×2,5 µm). Hroty můžou působit přítlačnou silou 
10 až 30 µN. V horizontálním směru se jehla může pohybovat do vzdálenosti ± 1 mm od 
místa, kam ji umístíme na počátku měření. Rychlost pohybu hrotu se dá nastavit v rozmezí 
0,1 až 0,0003 mm/s. Maximální rozměry měřeného vzorku jsou 140×165 mm. Měřený profil 
byl původně u tohoto přístroje zaznamenáván na archy papíru pohyblivým perem (systém 
zápisu známý např. ze seismografů), ale momentálně již umožňuje zpracovávání počítačem. 
Ve vertikálním směru pohybu jehly umožňuje nastavit zvětšení 5×103 až 2×106. 
1.5.4 Mikroskopie atomárních sil – AFM Nano-R 
Mikroskopie atomárních sil (atomic force microscopy - AFM) má svůj původ v předchozí 
metodě – kontaktní profilometrii. Základní rozdíly jsou v módech, ve kterých mikroskop 
atomárních sil (dále jen AFM) může pracovat a především v rozměrech, které je schopen 
zobrazit, což je dáno působením mnohem menší síly na skenovací hrot mikroskopu. Běžné 
zvětšení se pohybuje v řádu 106×, ale u nejmodernějších mikroskopů jsme schopni zobrazit 
jednotlivé atomy látky. Dalším rozdílem je, že nedostaneme pouze 2D profil, ale tím, že 
hrotová sonda skenuje povrch ve směrech X, Y, Z (každý řádek povrchu skenuje tam i zpět 
a poté se přesune kolmo na další řádek a pohyb se opakuje, dokud se nevytvoří celý obraz), 
dostaneme skutečný 3D obraz povrchu skenovaného vzorku. Jemné snímání ve všech osách 
umožňuje piezoelektrický krystal, který se působením elektrického proudu zvětšuje nebo 
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zmenšuje, a tím pohybuje s raménkem, které nese hrotovou sondu. AFM může pracovat ve 
dvou základních režimech řídících pohyb hrotové sondy v ose Z. Jde o kontaktní 
a nekontaktní režim. 
U kontaktního režimu dále rozlišujeme ještě dva módy: mód konstantní výšky a konstantní 
síly. U obou módů je hrot v kontaktu se zkoumaným povrchem a působí na sebe navzájem 
van der Waalsovými silami o velikosti přibližně 10-7 N. V módu konstantní výšky má skener 
nesoucí raménko s hrotem konstantní výšku a hrot kopíruje povrch vzorku, takže výsledný 
obraz je dán momentální výchylkou raménka s hrotem. Naopak v módu konstantní síly má 
hrot konstantní výchylku a pohybuje se celý skener, jehož pohyb dává výsledný obraz. 
Výhodou kontaktního režimu je jeho vysoké rozlišení, nevýhodou pak, že u měkkých 
materiálů může docházek k poškození povrchu vzorku hrotovou sondou a naopak u příliš 
tvrdých povrchů k rychlému opotřebování hrotu. 
U nekontaktního režimu nedochází k přímému dotyku hrotu s povrchem vzorku. Povrch 
snímáme tak, že raménko s hrotem je rozkmitáno v jeho blízkosti (vzdálenost odpovídající 
přibližně jednotkám nanometrů) s frekvencí 100 až 400 kHz a působením van der 
Waalsových sil (přibližně 10-12 N) mezi hrotem sondy a povrchem vzorku se mění amplituda 
a frekvence kmitů, čímž dostáváme informace o obrazu povrchu. Výhodou tohoto režimu je, 
že nedochází k poškození povrchu vzorku a k opotřebení hrotu sondy, nevýhodou pak, že na 
povrchu můžou kondenzovat kapky vody a dochází k jejich kopírováni do obrazu, a tím jeho 
nevěrohodnosti. Jakousi modifikací nekontaktního režimu je semikontaktní režim, kdy je 
raménko blíže povrchu a občas „poklepe“ na povrch (tím se eliminuje kopírování kapek vody 
na povrchu), ovšem dochází k většímu opotřebení hrotu. 
AFM může být použit i jako litografický nástroj, kdy hrotovou sondou „zapisujeme“ do 
povrchu zvoleného materiálu. Tato metoda je ovšem zatím ve fázi zkoušek a testování. 
Vzhledem k výše zmíněným vlastnostem AFM by se mohlo zdát, že tyto přístroje nemají 
žádné nevýhody oproti ostatním vyhodnocovacím technikám. Ovšem jako u všeho, není tomu 
tak. Základní nevýhodou je poměrně malá plocha, kterou můžeme najednou vyhodnocovat, 
s čímž je spojená praktická nereprodukovatelnost měření stejné plochy. Další nevýhodou je 
veliká citlivost vůči vibracím, a tím následné zobrazení množství artefaktů ve výsledném 
obrazu. Artefakty mohou vznikat i při měření velmi strmých hran v důsledku konečných 
rozměrů a ostrosti hrotu (v tomto případě dochází k tzv. zrcadlení hrotu do obrazu), což je asi 
největší problém při měření binárních mřížek s velmi malými periodami. 
Měření a vyhodnocování vzorků bude prováděno na přístroji AFM Nano-R  
model #S-020-0000-X od firmy Pacific Nanotechnology. Ten umožňuje práci ve všech výše 
zmíněných režimech. Pro měření bude využit kontaktní režim. AFM je opatřen video-
mikroskopem s maximálním zvětšením 1000× a rozlišením 1,5 µm, který snímá raménko 
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s měřicím hrotem. Souřadnicový stůl, na kterém je umístěn držák vzorků, má rozsah pohybu 
25,4×25,4 mm s krokem 0,3 µm. Na držák vzorků můžeme umístit vzorek s maximální 
výškou 12,7 mm. Samotný skener AFM má ve vodorovných osách rozsah pohybu 80 µm 
s rozlišením 2 nm (při zapnutém kalibračním senzoru) a 1 nm (při vypnutém kalibračním 
senzoru). Ve vertikální ose má rozsah pohybu 8 µm s rozlišením 0,13 nm (při zapnutém 
kalibračním senzoru) a 0,07nm (při vypnutém kalibračním senzoru). Na obr. 15 můžeme vidět, 
že AFM je schopen zobrazit zkoumaný povrch opravdu velice detailně (jde o mřížku 
s periodou 3 µm a výškou  „stříšek“ 1,8 µm). 
 
Obr. 15: Naskenovaný povrch z AFM 
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2 Praktická část 
2.1 Návrh a příprava expozičních dat 
K expozici a následnému měření připravíme dvě série binárních periodických mřížek. 
Jedna série bude mít pole s rozměry 200×200 µm, druhá série pak 2×2 mm. Obě série mřížek 
budou mít stejné periody (u mřížek 2×2 mm jsme vyřadili dvě periody, abychom ušetřili 
místo na substrátu), proto se nabízí otázka, proč vůbec vyrábět mřížky o dvou různých 
velikostech polí, když se v ničem jiném nebudou lišit. 
První série 200×200 µm poslouží k měření na AFM, kdy menší pole umístěná blízko sebe 
zjednoduší manipulaci se vzorkem pod AFM a urychlí vyhledávání jednotlivých mřížek. 
Zároveň pole o velikosti 200×200 µm je dost velké na to, aby bylo zajištěno provedení 
kvalitní expozice a v případě výskytu mikroskopických nečistot v rezistu, aby byl dostatek 
místa provést měření na AFM v jiné oblasti (pro jistotu ale tuto sérii mřížek naexponujeme 
dvakrát na různá místa na substrátu, aby byla zaručena alespoň jedna kvalitní expozice). Tyto 
mřížky ještě budou opatřeny číselnou popiskou (představující velikost periody) v levém 
horním rohu pro rychlejší vyhledání té dané mřížky, kterou chceme právě měřit na AFM. 
Dalším rozlišovacím znakem, tentokrát pro lepší vyhledání celého pole na substrátu, bude 
kružnice, kterou bude pole mřížek ohraničeno. V příloze A1 je ukázka expozičních dat 
a v příloze A2 je náhled simulace tohoto testu. 
Druhá série mřížek o rozměrech 2×2 mm poslouží následně k měření difrakční účinnosti 
(pro měření difrakční účinnosti musí být pole větší, aby obsáhlo celý svazek laseru, který 
poslouží jako zdroj měřeného záření). Tato pole od sebe budou také ve větší vzdálenosti než 
pole určená k měření na AFM, aby se jednotlivá měření vzájemně neovlivňovala. I tyto 
mřížky budou označeny v levém horním rohu popiskou reprezentující velikost periody pro 
lepší orientaci. 
Pro jednotlivé mřížky zvolíme periody o rozměrech 6; 3; 1,6; 1,3; 1; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5; 
0,4 a 0,3 µm (u série 2×2 mm jsou vynechány periody 0,9 a 0,6 µm) a se střídou 1:1 (tím bude 
dosažena největší difrakční účinnost). Předpokládáme, že u mřížek s menší periodou bude 
docházet k většímu projevu různých rušivých vlivů, proto jsme volili širší zastoupení mřížek 
s menšími periodami. 
Všechny mřížky budou navrženy z podlouhlých „razítek“ o jednotné délce 3 µm a šířce 
pak odpovídající polovině periody pro danou mřížku. Volba použití podlouhlých 
„razítek“ vychází ze zkušební expozice, kdy na obr. 16 je dobře vidět rozdíl mezi použitím 
podlouhlých a čtvercových „razítek“. Při použití podlouhlých „razítek“ jsou jednotlivé linky 
homogennější, rovnější, a tím pádem poskytují větší prostor k přesnějšímu měření na AFM. 
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Obr. 16: Mřížka s periodou 1,6 µm, při použití čtverečkovaných (vlevo) a podlouhlých (vpravo) „razítek“, 
snímek z AFM 
Obě dvě série mřížek připravíme pro pět různých expozičních dávek, abychom viděli, jak 
se bude lišit závislost hloubky mřížky na její periodě pro různé expoziční dávky. Základní 
expoziční dávku stanovíme z křivek citlivosti pro daný rezist a danou vývojku (v našem 
případě jde o rezist ESSA a vývojku V11 na bázi acetonu), kdy se budeme snažit odečíst 
dávku pro takovou hloubku, abychom mřížky „naladili“ na jednu čtvrtinu vlnové délky (pro 
dosažení největší difrakční účinnosti) použitého laseru pro měření difrakční účinnosti. 
V našem případě by tedy ideální hloubka měla být přibližně 160 nm, protože vlnová délka 
použitého laseru je 635 nm. Po stanovení základní expoziční dávky (5 µC·cm-2) stanovíme 
zbylé čtyři dávky na ±20 % a ±40 %, což by nám mělo poskytnout široký interval hodnot. 
Celý test bude ještě doplněn o tzv. test plošné citlivosti, který se vyhodnocuje vždy po 
jedné době vyvolávání. Podle něj stanovujeme křivky citlivosti a odhadujeme také hloubku 
vyvolaných mřížek. Test se skládá ze systému linek, kdy na jednotlivé exponované linky jsou 
použity různé expoziční dávky. Jelikož tyto linky mají rozměry řádově v desítkách 
mikrometrů, chová se zde soustava rezist-vývojka trochu jinak než v případě mikrometrových 
a submikrometrových mřížek. Proto můžeme výslednou hloubku mřížek z testu citlivosti 
pouze odhadovat. Teoreticky by ale v ploše měla být větší hloubka než v mřížce. Test 
provedeme pro dvě různé expoziční dávky. Jde o hodnoty 5 µC·cm-2 (základní expoziční 
dávka stanovená výše) a 14 µC·cm-2 (druhou hodnotu volíme velkou, abychom dosáhli na dno 
rezistu a získali tak kompletní křivku citlivosti). 
Při samotné tvorbě expozičních dat se snažíme dodržovat několik zásad, které zaručí 
kvalitnější expozici. Jestliže navrhujeme periodickou mřížku, která má rozměry v řádu stovek 
mikrometrů až jednotek milimetrů, navrhneme ji tak, že ji „složíme“ z několika menších 
subpolí (obvykle volíme subpole o rozměrech 200×200 µm). Tím zajistíme větší přesnost 
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vytvořeného motivu. Dále se pak snažíme omezit „skákání“ svazku z místa na místo, ať už 
v rámci jednotlivých subpolí nebo celých motivů (u mřížek to znamená, že svazek exponuje 
jednu linku za druhou „tam a zpět“) ze stejných důvodů jako u předchozí zásady. Stejně tak se 
snažíme omezit i zbytečný pohyb stolu, na kterém je uložen exponovaný substrát. Dále se 
snažíme omezit nebo v nejlepším případě úplně eliminovat používání příliš velkých (nad 
5 µm) anebo příliš malých (pod 300 nm) „razítek“. U příliš velkých „razítek“ je problémem 
homogenita proudové hustoty elektronového svazku v ploše „razítka“. Při použití příliš 
malých „razítek“ je zase problém dodržení obdélníkového tvaru „razítka“. 
2.2 Příprava polovodičové desky a nanášení rezistu 
Budeme nanášet rezist ESSA PMMA (9%hm roztok PMMA v anisolu) na Si destičku 
o průměru tři palce. Nejdříve musíme destičku očistit. K tomu použijeme saponát 
a deionizovanou vodu. Vše provádíme na vakuové odstředivce v komoře s laminárním 
prouděním, abychom zamezili opětovnému usazení nečistot na destičce. Očištění saponátem 
můžeme provést i vícekrát, jestliže se nám povrch nezdá dostatečně čistý, protože i malé 
množství nečistot může mít za následek nerovnoměrné nanesení rezistu.  
Po očištění naneseme rezist. Použijeme buďto pipetu, anebo injekční stříkačku 
s hydrofobním filtrem (velikost síta 0,45 µm). Naneseme několik kapek, pokud možno co 
nejpřesněji doprostřed destičky, a vyvarujeme se vzniku vzduchových bublinek. Ihned po 
nakapání rezistu spustíme odstředivku. Jestliže se nanesení podařilo (na destičce je dostatek 
místa s homogenní vrstvou rezistu k provedení požadované expozice, viz obr. 17 vlevo), 
vložíme destičku do vyhřáté pece na 30 minut. Jestliže se nanesení nepodařilo (obr. 17 
vpravo), provedeme chemické odstranění rezistu. To spočívá v nanesení homogenní vrstvy 
chloroformu na destičku. Chloroform necháme přibližně 20 až 30 sekund působit a poté jej 
odstředíme. Pokud se nám podařilo odstranit rezist (poznáme podle charakteristického lesku 
Si destičky), provedeme očištění destičky saponátem, vysušení a pokusíme se nanést rezist 
znovu. 
 
Obr. 17: Dobře nanesený rezist (vlevo), špatně nanesený rezist (vpravo) 
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Po vysušení rezistu provedeme kontrolní měření tloušťky rezistu na profilometru tak, že 
odstraníme na kraji destičky nepatrnou plošku rezistu a změříme hloubku tohoto vrypu. 
V našem případě je tloušťka rezistu 1,12 µm. Jestliže nepřistoupíme rovnou k procesu 
expozice, uchováváme destičku v Petriho misce. 
2.3 Práce s litografem 
Příprava a spuštění expozice se provádí v několika krocích. Nejdříve vložíme připravený 
křemíkový substrát do zásobníku, který uzavřeme v přechodové komoře. Rotační a následně 
turbomolekulární vývěvou vyčerpáme okolní vzduch. Požadované hodnoty tlaku asi 10-4 Pa 
dosáhneme přibližně za jednu hodinu. Poté otevřeme ventil, který odděluje přechodovou 
komoru od komory, ve které se provádí expozice, a turbomolekulárními vývěvami vyčerpáme 
zbylý vzduch na vakuum, při kterém se provádí expozice (přibližně 10-5 Pa), a zajedeme se 
zásobníkem do expoziční komory. Všechny tyto operace provádíme s uzavřeným ventilem, 
který odděluje expoziční komoru od prostoru, ve kterém je umístěna katoda (v prostoru 
katody je ještě vyšší vakuum, přibližně 10-7
 
Pa). Až po uzavření ventilu přechodové komory 
můžeme otevřít ventil od prostoru katody.  
Poté proběhne série kontrol a nastavení. Kontrolujeme stupeň předpětí, žhavicí proud 
a proud elektronového svazku. Provedeme nastavení čoček, vycentrování osy svazku, 
zaostření a nastavení razítek. Některé parametry se donastavují po zkušební expozici. 
Dále počkáme, než dojde k vyhřátí vychylovacích cívek, a poté provedeme měření 
proudové hustoty svazku. Měříme pikoampérmetrem proud svazku o různých rozměrech 
a jednoduchým přepočtem zjistíme proudovou hustotu svazku. V ideálním případě by měla 
být pro různé rozměry stejná (ve skutečnosti se mění a pro další práci bereme hodnotu, která 
se vyskytuje nejčastěji, anebo hodnotu průměrnou). 
Poté vyjmeme křemíkový substrát ze zásobníku a zajedeme s ním do polohy pro expozici. 
Nastavíme soustavu souřadnic podle značek na rámečku, ve kterém je umístěn křemíkový 
substrát. Tímto je litograf připraven k provedení expozice. 
Vybereme soubor s expozičními daty a nastavíme expoziční čas pro 100 %. Stanovíme jej 
z požadované expoziční dávky (odečteno z křivky citlivosti) a naměřené proudové hustoty 
podle následujícího vzorce: 
TEXPO = 
o
I
D0
.         (14) 
TEXPO ....... expoziční čas [µs] 
D0 ..........expoziční dávka [µC·cm-2] 
I◦............proudová hustota [A·cm-2] 
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Nakonec nastavíme počáteční souřadnice, odkud se začne požadovaný motiv exponovat na 
substrát. Poté nám již nic nebrání ve spuštění expozice. Doba expozice závisí především na 
počtu elementárních expozic (v řádech miliónů). Počet elementárních expozic se odvíjí od 
velikosti a složitosti exponovaného motivu. Může trvat od několika minut až po několik hodin. 
Po skončení expozice se můžou zadat nové počáteční souřadnice, příp. i nová expoziční 
dávka pro další expozici. Dále může proběhnout opětovná kontrola proudové hustoty svazku, 
jestli nedošlo ke změně nastavení v průběhu expozice. Jestliže jsme s expozicí hotovi, 
provedeme vyjmutí substrátu. Tato operace je prakticky totožná s vkládáním substrátu do 
litografu s tím rozdílem, že proběhne obráceně a vyčerpání vzduchu z přechodové komory 
trvá asi 30 minut. Vyjmutý substrát vložíme do Petriho misky a můžeme přejít k procesu 
vyvolávání. 
2.4 Vyvolávání a měření citlivosti na profilometru 
Protože na substrát byly vytvořeny i jiné motivy, které nejsou objektem této práce, a bude 
na ně použit jiný typ vývojky, musíme nejdříve substrát s motivy rozdělit na dvě poloviny. To 
provedeme tak, že diamantovým hrotem naznačíme osu řezu a poté substrát podle této osy 
zlomíme na dvě poloviny. 
Umístíme tedy substrát na vakuovou odstředivku a injekční stříkačkou s hydrofobním 
filtrem naneseme homogenní vrstvu vývojky. Dobu vyvolávání jsme stanovili na 90 sekund. 
Jestliže nedosáhneme požadované hloubky, provedeme dovyvolání. Poznamenáme si teplotu, 
při které vyvolávání probíhá (v našem případě 21°C). Po uplynutí 90-ti sekund odstředíme 
vývojku a již můžeme pouhým okem pozorovat „hru“ barev vzniklých difrakčních obrazců. 
Po vyvolání provedeme měření testu citlivosti na profilometru, abychom zjistili, jaké 
hloubky jsme dosáhli a jestli bude potřeba vzorek dovyvolat. Umístíme tedy substrát na 
měřicí stanoviště profilometru a pomocí optického mikroskopu upravíme jeho polohu, aby se 
test citlivosti nacházel přibližně pod měřicím hrotem. Dále nastavíme přítlak hrotu, vzdálenost, 
kterou budeme měřit, a rychlost měření. Poté přiblížíme hrot těsně nad substrát a případně 
ještě upravíme jeho polohu vůči měřenému vzorku. Následně provedeme konečné přiblížení 
hrotu k substrátu, aby s ním byl v přímém kontaktu (dotyk se projeví změnou přítlaku hrotu). 
Po skončení měření provedeme vyhodnocení hloubky jednotlivých linek testu a sestavíme 
křivku citlivosti. Na obr. 18 můžeme vidět zmíněnou křivku citlivosti (oranžová a zelená 
křivka). Z té vyplývá, že jsme pro základní expoziční dávku (5 µC·cm-2) dosáhli hloubky 
přibližně 70 nm, což je nedostačující a budeme muset provést dovyvolání. 
 
 - 40 - 
 
 
0,000
0,100
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,700
0,800
0,900
1,000
0,1 1 10 100
D [µC]
w  [-]
90s 14uC/cm2 90s 5uC/cm2 111s 14uC/cm2 111s 5uC/cm2
 
Obr. 18: Křivky citlivosti rezistu ESSA pro vývojku V11 
Opakujeme tedy postup vyvolávání (tentokrát přibližně 20 sekund, teplota se změnila 
na 21,5 °C) a měření na profilometru. Z křivky citlivosti po dovyvolání (obr. 18, červená 
a modrá křivka) zjišťujeme, že jsme pro základní expoziční dávku dosáhli přibližně hloubky 
170 nm, což již odpovídá požadované hloubce (160 nm) mřížky pro měření difrakční 
účinnosti zvoleným laserem. V příloze B1 jsou pak uvedeny naměřené profily a v příloze B2 
data potřebná k sestrojení křivek citlivosti pro jednotlivá měření. Na obr. 19 je pak fotografie 
celého exponovaného motivu po vyvolání. 
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Obr. 19: Exponovaný motiv po vyvolání 
2.5 Měření a vyhodnocení mřížek na AFM 
Po změření křivek citlivosti můžeme přikročit k měření hloubky jednotlivých mřížek na 
AFM. Vložíme tedy substrát na měřicí stanoviště AFM a provedeme nastavení vodícího 
laserového paprsku, který musíme vycentrovat na špičku hrotu, stejně tak vycentrujeme 
digitální senzor. Poté provedeme hrubé přiblížení měřicího hrotu k substrátu a pomocí kamery 
najdeme požadované místo, které chceme měřit. Po nalezení takového místa provedeme 
automatizované přiblížení hrotu k povrchu. Po dosednutí hrotu na povrch zkontrolujeme jeho 
přítlak, zadáme velikost rastrovacího pole, rozlišení a rychlost skenování. Na obr. 20 můžeme 
vidět záběr z kamerového mikroskopu, který snímá hrot. 
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Obr. 20: Záběr kamerového mikroskopu snímajícího hrot na AFM 
Po skončení měření uložíme naskenovaná data, přesuneme se k další mřížce a pokračujeme 
v měření. Takto postupujeme u všech 60-ti mřížek (série dvanácti mřížek pro pět různých 
expozičních dávek). Po změření jedné mřížky s periodou 0,3 µm jsme zjistili, že se v tomto 
případě nedá ani hovořit o mřížce.  Protože mřížka s periodou 0,3 µm je tvořena razítky 
o velikosti 3 µm × 150 nm, dostáváme se v jednom rozměru razítka prakticky na hranici 
rozlišení litografu, kdy se negativně projevuje šum katody, dynamika systému vychylování 
i rozměrové vady razítka. Na základě tohoto poznatku vyřazujeme mřížku s periodou 0,3 µm 
z dalších měření a vyhodnocování. 
V ideálním případě by hloubka všech mřížek měla být pro danou expoziční dávku stejná. 
Vzhledem k množství rušivých vlivů je ovšem tento stav prakticky nedosažitelný. Podle 
teoretických předpokladů by pak měla hloubka mřížek dosáhnout maximálně hodnoty 
naměřené v testu citlivosti pro danou dávku. Dále by pak hloubka mřížek měla se zmenšující 
se periodou pozvolně klesat. Ovšem jak můžeme vidět na obr. 21, skutečnost je poněkud 
odlišná. V příloze C1 jsou uvedena naměřená data potřebná k sestrojení závislostí na obr. 21. 
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Obr. 21: Závislost hloubky mřížky na její periodě pro různé expoziční dávky 
Celkový trend závislosti hloubky mřížky na její periodě je pro jednotlivé dávky víceméně 
stejný. Přibližně do hodnoty periody mřížky 1 µm je téměř konstantní s mírně stoupající 
tendencí. Maxima pak dosahuje na hodnotě periody mřížky přibližně 0,9 µm a poté poměrně 
prudce (oproti zbylému průběhu) klesá až k nejmenší mřížce s periodou 0,4 µm. 
Nejmarkantnější rozdíl hloubek mřížek je u nejmenší expoziční dávky 3 µC·cm-2. U zbylých 
expozičních dávek je rozsah hloubek přibližně stejný. Dále je pak ze závislosti patrné, že 
s větší expoziční dávkou se zvětšuje hloubka mřížek, ovšem o stále menší hodnotu (podle 
výše uvedeného testu citlivosti bychom čekali strmější nárůst hloubek mřížek pro vyšší 
expoziční dávky). 
Z průběhu výsledných závislostí a jejich odklonu od ideálního a předpokládaného průběhu 
je očividné, že muselo dojít ke změně proudové hustoty elektronového svazku během 
expozice. Na nestabilitě proudové hustoty se během expozice podílí několik faktorů. Základní 
představu o tom, jak se bude proudová hustota svazku měnit během expozice, nám poskytne 
její měření pro různé rozměry razítek při nastavování elektronového litografu (viz kapitola 
2.3 Práce s litografem). Ani v našem případě totiž proudová hustota pro různé rozměry svazku 
nebyla konstantní. Pro nastavování expozičních časů byla použita hodnota proudové hustoty 
0,28 A·cm-2. Pro některé rozměry razítek se proudová hustota při měření lišila až 
o 0,03 A·cm-2. Když k tomuto rozdílu dále přičteme nestabilitu proudové hustoty ve svazku 
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během expozice (± 7 až 10 %), snadno tak můžeme dosáhnout toho, že hloubka mřížky se 
stejnou periodou je pro nižší expoziční dávku větší než pro vyšší expoziční dávku (jako je 
tomu v případě mřížky s periodou 0,9 µm pro expoziční dávky 6 a 7 µC·cm-2). To vysvětluje 
i rozdílné hloubky v testu citlivosti pro odpovídající expoziční dávky. Na rozdílné hloubce 
profilu v testu citlivosti a jednotlivých mřížek se podepsala i doba expozice pro jednotlivé 
expoziční dávky. V případě testu citlivosti, kdy litograf exponuje jednu linku danou expoziční 
dávkou, jde o čas v řádech stovek milisekund. Kdežto u expozice pro naše měření, kam spadá 
test pro měření difrakční účinnosti a dvakrát test pro měření na AFM, musí litograf držet 
zvolenou expoziční dávku i 30 minut. Jedním z faktorů, který tedy ovlivnil proudovou hustotu 
při expozici, byla celková doba expozice všech motivů, která v našem případě byla asi 
4,5 hodiny. S tím je spojen i nepatrný ohřev celého systému, kdy s ubíhajícím časem došlo 
k nárůstu teploty až o 2 °C.  
U nejmenších mřížek se na výsledku expozice projevila již samotná velikost použitého 
„razítka“. Jak můžeme vidět na obr. 22 a) tak mřížka s periodou 0,4 µm je co do kvality 
mnohem horší než mřížka s vyšší periodou (1,6 µm) na obr. 22 b). V příloze C2 jsou pak 
uvedeny všechny naměřené mřížky pro jednotlivé dávky. Můžeme si všimnout, že se 
zvětšující se dávkou se kvalita provedení malých mřížek mírně zlepšuje. Dále je 
z naměřených mřížek patrné, že se zmenšující periodou se z binárních mřížek stávají spíše 
mřížky sinusové. Tento fakt bude mít výrazný vliv na výsledky měření difrakční účinnosti. 
Když se zaměříme na provedení jednotlivých „razítek“, můžeme si všimnout, že na sebe 
plynule nenavazují. Tím v místě styku dvou „razítek“ vzniká jakýsi malý výstupek. Tomu by 
se dalo vyhnout upravením expozičních dat tak, aby se jednotlivá razítka nepatrně překrývala. 
Díky tomuto jevu je ovšem vidět, že i neexponovaná místa jsou vyvolávána. To je způsobeno 
především vlivem proximity efektu a pak také dobou vyvolávání, kdy s časem dochází 
k vyvolávání celé plochy rezistu a nezáleží na tom, jestli dané místo bylo exponováno nebo ne. 
 
a) 
 
b) 
Obr. 22: a) mřížka s periodou 0,4 µm, D=5 µC·cm-2, b) mřížka s periodou 1,6 µm, D=5 µC·cm-2 
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2.6 Měření difrakční účinnosti 
Před samotným měřením difrakční účinnosti musíme vzorek pokovit, aby docházelo co 
nejméně k pohlcování laserového paprsku. Pokovení provedeme naprášením vrstvy stříbra na 
vyvolaný motiv. Naprašování provádíme v nízkotlaké argonové atmosféře po dobu tří minut. 
Tím se nám na celém povrchu substrátu vytvoří vrstva stříbra o tloušťce přibližně 100 nm. 
Jelikož naprášené stříbro kopíruje povrch motivu, nedojde ke změnám hloubky profilu ani 
periody mřížky (pro kontrolu jsme provedli měření na AFM, abychom si tento předpoklad 
potvrdili). Na obr. 23 můžeme vidět, jak se změní (zlepší) odrazová schopnost jednotlivých 
mřížek po pokovení při přímém osvětlení. 
 
Obr. 23: Pokovený motiv, přímé osvětlení 
Měření difrakční účinnosti bylo prováděno digitálním luxmetrem PU 550 a jako zdroj 
měřeného záření byl použit laser HL11/ep laser diode module, 635 nm, 4 mW. Samotnému 
měření pak byly podrobeny mřížky s periodou 6 až 0,7 µm, protože u mřížek s menší 
periodou již neplatí mřížková rovnice (viz vzorec (13)), respektive ani jeden difrakční řád se 
nenacházel v polorovině dopadu záření. Jak je patrné z tab. 2 až 6, se zmenšující se periodou 
mřížky klesá počet naměřených difrakčních řádů ze stejných důvodů, které znemožnily 
měření na mřížkách s malou periodou. Podle naměřených hodnot hloubky mřížek na AFM 
(viz příloha C1) by měla na použité záření s vlnovou délkou 635 nm být nejlépe naladěna 
série mřížek, kde byla použita expoziční dávka 4 µC·cm-2. Podle vypočtených hodnot 
difrakční účinnosti mřížek je tento předpoklad potvrzen. 
 - 46 - 
 
 
Tab. 2: Difrakční účinnost pro expoziční dávku D
 
= 3 µC·cm-2 
Perioda mřížky -3. řád -2. řád -1. řád 1. řád 2. řád 3. řád 
teoretická naměřená teor. měř. teor. měř. teor. měř. teor. měř. teor. měř. teor. měř. 
ΛT ΛM η1T η1M η1T η1M η1T η1M η1T η1M η1T η1M η1M η1M 
[µm] [µm] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
0,7 0,742 - - - - 22,1 24,4 22,1 22,6 - - - - 
0,8 0,854 - - - - 25,6 30,9 25,6 29,4 - - - - 
1,0 1,077 - - - - 34,8 35,0 34,8 34,8 - - - - 
1,3 1,369 - - 5,9 0,7 35,0 34,7 35,0 37,0 5,9 0,7 - - 
1,6 1,723 - - 6,9 1,6 32,8 32,1 32,8 34,1 6,9 1,7 - - 
3,0 3,244 3,2 1,0 7,8 2,6 32,3 26,2 32,3 32,1 7,8 3,0 3,2 0,9 
6,0 6,474 3,3 0,6 7,5 2,7 30,1 26,4 30,1 31,5 7,5 3,0 3,3 0,6 
 
Tab. 3: Difrakční účinnost pro expoziční dávku D
 
= 4 µC·cm-2 
Perioda mřížky -3. řád -2. řád -1. řád 1. řád 2. řád 3. řád 
teoretická naměřená teor. měř. teor. měř. teor. měř. teor. měř. teor. měř. teor. měř. 
ΛT ΛM η1T η1M η1T η1M η1T η1M η1T η1M η1T η1M η1M η1M 
[µm] [µm] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
0,7 0,760 - - - - 18,3 25,5 18,3 23,8 - - - - 
0,8 0,849 - - - - 28,0 31,4 28,0 30,5 - - - - 
1,0 1,077 - - - - 40,6 34,2 40,6 34,8 - - - - 
1,3 1,381 - - 8,7 0,7 40,5 34,2 40,5 37,0 8,7 0,7 - - 
1,6 1,711 - - 10,0 1,6 40,1 31,4 40,1 34,1 10,0 1,7 - - 
3,0 3,240 4,4 1,3 10,1 2,6 40,5 31,9 40,5 35,8 10,1 3,0 4,4 1,3 
6,0 6,423 4,5 1,3 10,1 2,7 40,6 32,1 40,6 38,0 10,1 3,0 4,5 1,3 
 
Tab. 4: Difrakční účinnost pro expoziční dávku D
 
= 5 µC·cm-2 
Perioda mřížky -3. řád -2. řád -1. řád 1. řád 2. řád 3. řád 
teoretická naměřená teor. měř. teor. měř. teor. měř. teor. měř. teor. měř. teor. měř. 
ΛT ΛM η1T η1M η1T η1M η1T η1M η1T η1M η1T η1M η1M η1M 
[µm] [µm] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
0,7 0,735 - - - - 24,0 24,6 24,0 23,6 - - - - 
0,8 0,840 - - - - 29,7 30,9 29,7 30,2 - - - - 
1,0 1,055 - - - - 38,9 30,8 38,9 32,2 - - - - 
1,3 1,355 - - 9,5 3,4 37,9 31,4 37,9 33,7 9,5 3,6 - - 
1,6 1,711 - - 10,1 8,7 36,9 27,8 36,9 30,0 10,1 8,7 - - 
3,0 3,184 4,4 1,3 9,6 3,0 37,2 30,5 37,2 35,0 9,6 3,0 4,4 1,5 
6,0 6,469 4,2 1,0 9,4 3,4 37,2 29,9 37,2 37,5 9,4 3,7 4,2 1,0 
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Tab. 5: Difrakční účinnost pro expoziční dávku D
 
= 6 µC·cm-2 
Perioda mřížky -3. řád -2. řád -1. řád 1. řád 2. řád 3. řád 
teoretická naměřená teor. měř. teor. měř. teor. měř. teor. měř. teor. měř. teor. měř. 
ΛT ΛM η1T η1M η1T η1M η1T η1M η1T η1M η1T η1M η1M η1M 
[µm] [µm] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
0,7 0,756 - - - - 22,0 22,3 22,0 23,4 - - - - 
0,8 0,854 - - - - 32,6 27,1 32,6 27,7 - - - - 
1,0 1,067 - - - - 35,3 30,2 35,3 31,2 - - - - 
1,3 1,419 - - 9,8 3,6 38,1 31,8 38,1 34,8 9,8 3,6 - - 
1,6 1,758 - - 10,1 7,6 37,5 30,5 37,5 33,1 10,1 7,9 - - 
3,0 3,272 4,4 1,4 9,4 2,9 36,4 29,9 36,4 35,8 9,4 3,2 4,4 1,4 
6,0 6,509 3,8 1,0 8,4 3,3 33,1 26,8 33,1 38,0 8,4 3,6 3,8 1,0 
 
Tab. 6: Difrakční účinnost pro expoziční dávku D
 
= 7 µC·cm-2 
Perioda mřížky -3. řád -2. řád -1. řád 1. řád 2. řád 3. řád 
teoretická naměřená teor. měř. teor. měř. teor. měř. teor. měř. teor. měř. teor. měř. 
ΛT ΛM η1T η1M η1T η1M η1T η1M η1T η1M η1T η1M η1M η1M 
[µm] [µm] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
0,7 0,745 - - - - 25,6 21,8 25,6 22,6 - - - - 
0,8 0,836 - - - - 32,4 26,9 32,4 28,7 - - - - 
1,0 1,058 - - - - 35,6 32,2 35,6 33,2 - - - - 
1,3 1,372 - - 10,0 2,7 34,7 33,5 34,7 37,5 10,0 2,6 - - 
1,6 1,686 - - 10,1 5,3 36,0 30,8 36,0 36,0 10,1 5,4 - - 
3,0 3,240 4,2 1,3 8,9 3,6 34,0 29,5 34,0 36,1 8,9 3,4 4,2 1,4 
6,0 6,491 3,4 1,0 7,4 4,9 29,1 27,4 29,1 35,7 7,4 5,0 3,4 1,1 
 
V tab. 7 jsou pak uvedeny hodnoty difrakční účinnosti v nultém řádu. Jde spíše 
o orientační hodnoty, protože byly stanoveny dopočtem do celkové intenzity použitého záření. 
Měření nultého řádu totiž nebylo možné kvůli tomu, že zdroj záření byl namířen na mřížky 
pod úhlem 0° pro naměření nejvyšší možné účinnosti. V příloze D1 jsou uvedeny naměřené 
intenzity záření, z kterých byla pak podle vzorce (12) vypočtena difrakční účinnost uvedená 
v tabulkách výše. 
Tab. 7: Difrakční účinnost v 0. řádu 
 
D0 = 3 µC·cm-2 D0 = 4 µC·cm-2 D0 = 5 µC·cm-2 D0 = 6 µC·cm-2 D0 = 7 µC·cm-2 
Perioda mřížky teor. teor. teor. teor. teor. 
ΛT η1T η1T η1T η1T η1T 
[µm] [%] [%] [%] [%] [%] 
0,7 52,6 50,3 51,3 53,9 55,2 
0,8 39,3 37,7 38,4 44,8 44,0 
1,0 29,8 30,5 36,5 38,1 34,1 
1,3 25,6 23,4 26,6 24,9 22,3 
1,6 28,8 21,9 23,4 19,6 21,2 
3,0 32,8 21,2 23,1 23,2 22,5 
6,0 32,4 17,8 21,3 24,2 22,8 
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Teoretické hodnoty difrakční účinnosti uvedené v tabulkách byly počítány podle vzorce 
(13) pro mřížky do periody 1 µm. Protože mřížky s menší periodou již nemají binární profil, 
musíme odpovídající teoretickou hodnotu vypočíst podle vzorce, který odpovídá sinusovému 
profilu. Vzorec je následující [10]: 
ηm = Jm2 ( )




+ mi coscos ΘΘ
h
λ
pi
       (15) 
ηm .....difrakční účinnost m-tého difrakčního řádu 
Jm{argument} ...Besselova funkce 1. druhu m-tého řádu 
h .......hloubka mřížky [nm] 
λ .......vlnová délka dopadajícího záření [nm] 
Θi .....úhel dopadu záření [rad] 
Θm ....úhel odrazu m-tého difrakčního řádu [rad] 
Jak můžeme dále vyčíst z tabulek, vypočtené hodnoty dif. účinností přibližně odpovídají 
teoretickým. Na obr 24. můžeme vidět, jak se liší difrakční účinnosti v jednotlivých 
difrakčních řádech u dvou vybraných mřížek, kdy jedna odpovídá sinusovému profilu (mřížka 
s menší periodou) a druhá binárnímu profilu (mřížka s větší periodou). Protože u mřížek se 
sinusovým profilem odpovídá maximální difrakční účinnost jiné hloubce, než na kterou jsme 
se snažili mřížky „naladit“, má zde největší podíl 0. řád, oproti mřížce s binárním profilem, 
kde má největší podíl 1. a -1. řád (to ovlivňuje i posun celé závislosti u menších period, jak 
jsme mohli vidět na obr. 14). Dále je patrné, že vytvořené mřížky nejsou úplně symetrické, 
protože kladné a záporné řády se sobě nerovnají. 
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Obr. 24: Difrakční účinnost ve vybraných difrakčních řádech pro mřížky s periodami 0,7 µm a 6 µm, expoziční 
dávka 4 µC·cm-2 
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Pro lepší ilustraci shodnosti naměřených a teoretických hodnot difrakční účinnosti je 
uvedeno na obr. 25 srovnání průběhů difrakčních účinností v závislosti na hloubce mřížky. 
Obrázek ovšem musíme brát s rezervou, protože naměřené difrakční účinnosti odpovídající 
daným hloubkám, které byly měřeny na mřížkách s mírně odlišnými periodami (pro každou 
expoziční dávku se perioda nepatrně lišila). 
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Obr. 25: Teoretický a naměřený průběh závislosti difrakční účinnosti na hloubce mřížky, perioda mřížky 3 µm, 
1. řád 
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3 Závěr 
Blíže jsme se seznámili s technologií elektronové litografie a jednotlivými fázemi tohoto 
technicky a časově náročného procesu. Z teoretických poznatků se dá soudit, že všechny fáze 
se podílejí na výsledné expozici větší či menší měrou, žádná však není opomenutíhodná. 
Všechny operace proto musí být provedeny s co největší pečlivostí a musí být dodrženy 
všechny předepsané podmínky, abychom vytvořili strukturu, která se bude co nejvíce blížit 
našemu návrhu. Dále zde byly navrženy metody pro vyhodnocování vytvořených vzorků, ze 
kterých vyplývá, že neexistuje jedna univerzální metoda na vyhodnocení těchto struktur, 
a proto pro komplexní vyhodnocení vzorků je potřeba využít více metod. Jako dostačující se 
jeví kombinace kontaktní profilometrie a mikroskopie atomárních sil. 
Pro navržené a vytvořené vzorky binárních mřížek zde byla stanovena závislost hloubky 
mřížky na její periodě. Z této závislosti vyplývá, že pro mřížky do periody přibližně 1 µm je 
pro danou expoziční dávku hloubka mřížky téměř konstantní, poté mírně stoupá a pro mřížky 
s nejmenší periodou prudce klesá. Díky těmto poznatkům pak můžeme upravit návrh 
expozičního motivu, který je sestaven z takovýchto mřížek. Pro mřížky s periodou kolem 
1 µm se doporučuje snížit expoziční dávku o několik procent, naopak pro mřížky s nejmenší 
periodou (menší než 0,6 µm) se doporučuje expoziční dávku výrazně zvýšit (řádově o desítky 
procent). Jako největší problém během tvorby zmíněných mřížek se ukázala stabilita 
elektronového litografu, respektive stabilita proudové hustoty elektronového svazku. Tento 
problém se dá částečně řešit vyvoláváním vzorků na více etap, abychom dosáhli požadované 
hloubky. Dále se ukázalo, že mřížky s periodou menší než 1 µm již nemají zcela binární profil, 
ale mají blíže k profilu sinusovému. Tento poznatek byl ověřen i měřením difrakční účinnosti, 
kdy naměřené hodnoty mají blíže k teoretickým hodnotám sinusového profilu. Zabránění 
vzniku sinusových profilů by se dalo částečně řešit použitím vývojky s vyšším kontrastem. 
Z naměřených hodnot difrakční účinnosti vyplývá, že mřížky s periodou menší jak 0,7 µm 
jsou nevhodné k vytváření reflexních difrakčních optických elementů pro použité záření 
s vlnovou délkou 635 nm. Naopak jako nejvhodnější se jeví mřížky s periodami 1,0 až 1,6 µm. 
Zmíněná závislost hloubky mřížky na její periodě ovšem platí pro použitý rezist a použitou 
vývojku. Pro vytvoření obecnější formulace této závislosti by bylo vhodné provést měření pro 
další typy rezistů a vývojek. Výsledek by pak závisel na vlastnostech těchto rezistů a vývojek 
(především citlivost, kontrast apod.). Tento námět by mohl být předmětem dalšího měření 
a vyhodnocování. 
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Seznam použitých symbolů 
Symbol   Název 
a    část binárního profilu s výškou h 
d, h    hloubka mřížky 
Dg0,5    citlivost negativního rezistu 
Dg0, Dpi   extrapolovaná dávka ozáření 
Dgi    dávka ozáření, kdy se začne tvořit trojrozměrná síť   
Dp0    dávka ozáření, kdy se rozpustí celá vrstva rezistu 
e    elementární náboj 
E0    energie primárních elektronů 
Ea    hustota absorbované energie 
Ek    kinetická energie 
G(S)    degradační účinnost polymeru 
G(X)    síťovací účinnost polymeru 
h    Planckova konstanta 
Id    intenzita difraktovaného záření do daného řádu 
I0    intenzita dopadajícího záření 
I▫    proudová hustota 
K*    konstanta 
m    hmotnost, difrakční řád 
Mf, Mw   průměrná molární hmotnost 
Mn    numericky průměrná molární hmotnost 
NA    Avogadrova konstanta 
Q, D0    dávka ozáření 
r    poloměr podložky 
Rg    dolet elektronů v dané látce 
S0    citlivost pozitivního rezistu 
T    perioda 
TEXPO    expoziční čas 
Ub    urychlovací napětí 
v    rychlost 
w    tloušťka rezistu 
z    penetrační hloubka 
γ    kontrast rezistu 
ηm    difrakční účinnost m-tého řádu 
Θi    úhel dopadu záření 
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Θm    úhel odrazu záření difraktovaného do m-tého řádu 
λ    vlnová délka 
Λ    perioda mřížky 
ρ    hustota 
σ    efektivní poloměr elektronového svazku 
ω    otáčky odstředivky 
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Seznam příloh 
A1 – Ukázka expozičních dat testu pro měření na AFM 
A2 – Náhled simulace testu pro měření na AFM 
B1 – Profily testu citlivosti měřené na profilometru 
B2 – Naměřená data z jednotlivých profilů testu citlivosti na profilometru 
C1 – Naměřená data z jednotlivých mřížek na AFM 
C2 – Naskenované povrchy mřížek na AFM 
D1 – Naměřené intenzity záření 
